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Resumen 
Actualmente en el mundo de la automoción es muy importante el aspecto superficial de las 
piezas del interior del habitáculo, ya que el cliente debe tener una sensación de 
homogeneidad y harmonía dentro del coche. Es por ello que SEAT está interesada en 
desarrollar un proyecto el cual ayude a mejorar la calidad superficial de las piezas que 
componen el interior del coche.  
El presente proyecto tiene como objetivo el estudio de la influencia y efecto que tienen los  
parámetros del proceso de inyección sobre el acabado superficial. Para ello se estudian 
dos superficies texturizadas diferentes, una tipo grabado fino y otra grabado tipo piel. Los 
materiales sometidos a estudio son base polipropileno: HC PPUX9067 HS (PP/PE) y HC 
EKC 133N (PP/PE-TD16) del proveedor Basell. 
Para conseguir evaluar los efectos que tiene cada parámetro sobre el acabado superficial 
se realiza una matriz de experimentos con ayuda de un Software de diseño de 
experimentos (DOE) siguiendo un modelo factorial a dos niveles. Las variables sometidas a 
estudio son: Temperatura de masa, temperatura de molde, velocidad de inyección y 
presión de mantenimiento. 
Se realiza una caracterización superficial de cada uno de los experimentos, se miden el 
brillo según VW501 90 y la rugosidad superficial según DIN EN ISO 4287. Además se 
realiza una caracterización por calorimetría diferencial por barrido (DSC) del calor de fusión 
de las diferentes pruebas de validación del modelo estadístico con objeto de determinar si 
hay relación entre el brillo superficial y el grado de cristalinidad del material. 
Como conclusiones del presente proyecto se halla que los modelos estadísticos se ajustan 
en el caso del grabado fino y no en el caso del grabado tipo piel.  
La variación del brillo superficial es más significativa en rangos de profundidad de grabado 
de entre 23 y 33 µm (grabado fino) y no para profundidades mayores a 100 µm (grabado 
tipo piel). Por tanto las condiciones de inyección tienen un mayor efecto sobre superficies 
grabadas de poca profundidad. 
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1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
El proyecto surge de la necesidad de mejorar las propiedades estéticas de las piezas 
plásticas en el sector de la automoción, es por ello que SEAT, una de las marcas líderes en 
el sector de la automoción y otras fábricas relacionadas con el mundo de la automoción 
como por ejemplo: proveedores de materia prima (LyondellBasell), proveedores de piezas 
plásticas (Nifco) o grabadores de molde (Echmann Textures) estén interesados en 
colaborar en dicho proyecto. 
Hoy en día la técnica sobre el proceso de inyección está muy avanzada, por lo que las 
piezas tienen pocos defectos a nivel mecánico, diseño, etc. Es por ello que surge la idea de 
mejorar una de las propiedades que dan un mayor efecto de calidad a las piezas que 
componen el vehículo, el acabado superficial. 
El mal acabado superficial de las piezas plásticas es uno de los principales problemas  en 
el mundo de la automoción, y  por tanto una de las mayores causas de rechazo de piezas 
al proveedor que las suministra. 
Para adquirir un nivel de calidad óptimo, todo el interior del vehículo debe ser homogéneo  
a nivel de color y brillo, es decir, debe haber armonía del conjunto de piezas que componen 
el interior del coche. 
Por lo tanto esta idea tiene una repercusión directa sobre todas las partes que colaboran en 
el desarrollo de una pieza obtenida por inyección.   
1.2. Motivación 
La principal motivación del presente proyecto es realizar un estudio que determine los 
parámetros del proceso de inyección que tienen influencia sobre el acabado superficial de 
las piezas plásticas, con la intención de crear una guía que permita a los fabricantes de 
piezas plásticas conseguir un aspecto estético aceptable según los criterios de calidad de 
SEAT. 
Por lo tanto SEAT está interesada en colaborar en un proyecto que permita conseguir un 
acabado superficial de las piezas aceptable en el menor tiempo posible, para evitar así 
etapas de optimización de proceso, tratamientos de molde, etc. por parte del proveedor.   
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Por otro lado los proveedores de piezas de interior del coche también están interesados en 
el desarrollo de dicho proyecto, ya que para ellos puede suponer un ahorro en:  
 Tiempo de optimización del proceso de inyección. 
 Tratamientos superficiales sobre la superficie del molde. 
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2. Introducción 
Actualmente uno de los principales problemas en el mundo de la automoción es conseguir 
un acabado superficial óptimo en las piezas plásticas inyectadas que forman el interior del 
habitáculo. Se debe conseguir  una sensación visual homogénea y armónica dentro del 
vehículo para que el cliente perciba una sensación de calidad del producto. 
Uno de los principales indicadores que denotan un buen acabado superficial es el brillo. Un 
aspecto mate (brillo bajo) da una sensación de calidad alta, por lo que el objetivo de todos 
los fabricantes de piezas plásticas para el interior del habitáculo es conseguir niveles de  
brillo bajo en sus piezas. Normalmente recurren a tratamientos que reduzcan el nivel de 
brillo de la  superficie del molde (acero), como por ejemplo: arenados. 
Por lo tanto uno de los objetivos del presente proyecto es poder conseguir un brillo mate en 
las piezas conformadas por inyección, sin tener que recurrir a tratamientos superficiales 
sobre el molde, es decir, intentar conseguir reducir el máximo posible el nivel de brillo 
superficial de las piezas plásticas modificando los parámetros de inyección.   
Se realizan diferentes pruebas de inyección, para ello se elabora una matriz de 
experimentos con ayuda de un Software de diseño de experimentos (DOE), de esta 
manera se pretende determinar qué parámetros del proceso de inyección tienen una mayor 
influencia sobre el acabado superficial. 
Además se quiere determinar las propiedades que tienen un efecto directo sobre el brillo 
superficial, es decir, que características de la pieza, ya sean físicas o químicas, tienen una 
relación directa con el brillo de la superficie.  Las  propiedades a estudiar son:  
 La rugosidad superficial. Para ello se realiza un estudio topográfico de cada una de 
las pruebas de inyección realizada. 
 Cristalinidad del material. Para caracterizar la cristalinidad se realiza una 
calorimetría diferencial de barrido (DSC). 
En el presente proyecto se estudiarán los efectos que tienen los diferentes parámetros que 
controlan el proceso de inyección sobre dos materiales de alto consumo en el mudo de la 
automoción, ambos de la familia del polipropileno: 
 Copolímero de polipropileno y polietileno (PP/PE). Nombre comercial HC 
PPU X9067HS del fabricante Basell. 
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 Copolímero de polipropileno y polietileno con carga mineral del 16%.(PP/PE-
TD16). Nombre comercial HC EKC 133N del fabricante Basell. 
Además se tendrán en cuenta dos superficies texturizadas: 
 Grabado estructural fino 
 Grabado imitación piel 
   
2.1. Objetivos del proyecto 
A continuación se muestran los diferentes objetivos que tiene el proyecto: 
 Crear un modelo que ayude a los proveedores de piezas plásticas a 
conseguir piezas con un aspecto superficial aceptable. 
 Determinar la influencia y el efecto que producen los parámetros que 
gobiernan el proceso de inyección sobre el acabado superficial de piezas de 
polipropileno. 
 Determinar si existe relación directa entre las propiedades físicas de la 
superficie y el nivel de brillo de las piezas fabricadas.  
 Determinar si la cristalinidad del material de las piezas obtenidas por 
inyección tiene relación con el brillo superficial. 
Figura 1: A la izquierda se muestra la estructura de grabado fino y a la derecha la del 
grabado tipo piel (2X) 
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2.2. Alcance del proyecto 
El presente proyecto pretende desarrollar un modelo fiable y robusto, que permita 
determinar que parámetros de proceso de inyección son los que más influencia y qué 
efectos tienen sobre el acabado superficial, para poder así obtener piezas de una calidad 
estética adecuada según los criterios de calidad de SEAT. 
Las características superficiales a estudiar en el presente proyecto son: 
 Brillo superficial. 
 Rugosidad de la superficie (Profundidad del grabado). 
El presente proyecto se limita  a realizar un estudio comparativo y a nivel cualitativo del 
grado de cristalinidad resultante de cada una de las pruebas de inyección realizadas, con el 
objetivo de determinar si la cristalinidad del material obtenida en el proceso de inyección 
tiene alguna relación con el nivel de brillo de la superficie. 
El proyecto se ciñe exclusivamente al estudio de los parámetros de inyección anteriormente 
citados como variables a estudiar. No se tendrán en cuenta otros aspectos de la inyección 
para estudiar su efecto sobre el acabado superficial, como por ejemplo: 
 Tiempo de refrigeración en molde 
 Brillo superficial del acero del molde 
 Profundidad del grabado en el acero del molde 
 Material del molde, etc. 
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3. Marco teórico 
3.1. Moldeo por inyección 
El moldeo por inyección consiste en introducir bajo presión un material plástico fundido, en 
condiciones adecuadas, en una cavidad o cavidades del molde donde el material se enfría 
hasta que se puede extraer la pieza sin que se deforme.  
3.1.1. Máquina de inyección  
Las máquinas de inyección convencionales tienen cuatro partes principales (ver figura 2):  
 Unidad de inyección 
 Sistema de cierre  
 Unidad de potencia 
 Unidad de control  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2: División de una máquina de inyección convencional [1] 
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3.1.1.1. Unidad de inyección [2] 
La unidad de inyección está conformada por la tolva, el husillo, la camisa del husillo de 
inyección, la boquilla y las resistencias alrededor de la camisa. El material sólido ingresa 
por la tolva a la zona de alimentación del husillo, en esta zona es transportado, por efecto 
de la rotación del husillo dentro de la camisa, hacia la zona de fusión donde se plastifica; 
finalmente el material es bombeado hacia la parte delantera del husillo en la zona de 
dosificación. Durante el proceso de plastificación del material el husillo gira 
constantemente. Cuando se va a realizar la inyección hacia el molde, el husillo deja de girar 
y actúa a manera de pistón, haciendo fluir el plástico fundido hacia el molde y llenando las 
cavidades. 
 
3.1.1.2. Sistema de cierre 
La unidad de cierre está formada por una prensa que contiene dos placas portamoldes,  
una móvil y otra fija. El sistema de accionamiento de la placa móvil puede ser un 
mecanismo de palancas acodadas, accionado hidráulicamente, un cilindro hidráulico o un 
sistema eléctrico de tornillo sin fin accionado por un motor.  
El parámetro fundamental para dimensionar una unidad de cierre es su fuerza para 
mantener el molde cerrado (fuerza de cierre). Otros parámetros importantes en una unidad 
de cierre son: la distancia mínima entre placas, la distancia máxima de apertura, las 
dimensiones de las placas y la distancia entre columnas, la carrera del sistema de 
expulsión.  
 
Figura 3: Unidad de inyección [2] 
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3.1.1.3. Unidad de potencia 
Es el sistema que suministra la potencia necesaria para el funcionamiento de la unidad de 
inyección y de la unidad de cierre. Los principales tipos de sistemas de potencia se pueden 
clasificar como. 
 Sistema de motor eléctrico con unidad reductora de engranajes 
 Sistema de motor hidráulico con unidad reductora de engranajes 
 Sistema hidráulico directo 
 
3.1.1.4. Unidad de control 
La unidad de control contiene un controlador lógico programable (PLC) y controladores PID 
para las resistencias eléctricas de la camisa  y de la boquilla. El PLC permite programar la 
secuencia del ciclo de inyección y recibe señales de alarma, por sobrepresión o finales de 
carrera, para detener el ciclo. Los controladores PID son los más adecuados para el control 
de temperatura debido a su elevada velocidad de respuesta para mantener la temperatura 
a los niveles requeridos. 
En el presente proyecto se ha utilizado una máquina de inyección IntElect 160/520 -500 
Smart. 
Figura 4: A la izquierda, sistema de cierre hidráulico-mecánico con palancas acodadas. A la derecha, sistema de 
cierre hidráulico [2] 
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3.1.2. Proceso de inyección 
El proceso de inyección es un proceso discontinuo que se divide en diferentes etapas, 
estas etapas forman el ciclo de inyección. 
El ciclo de inyección se puede dividir en los siguientes tiempos y movimientos: 
1. Tiempo de cierre del molde: tiempo durante el cual actúa el sistema de cierre, la 
máquina de inyección ejecuta el movimiento necesario y cierra el molde. 
2. Tiempo de avance de la unidad de inyección: tiempo de avance de la unidad de 
inyección hasta que la boquilla reposa en el bebedero del molde (punto de entrada 
del molde).  
 
3. Tiempo de llenado o de inyección: tiempo en el que el husillo o pistón avanza 
realizando la inyección del material. En este tiempo el molde se llena de polímero. 
 
4. Tiempo de compactación (tiempo de mantenimiento): tiempo durante el cual el 
molde permanece cerrado y el polímero comienza a enfriarse dentro del molde. 
Cuando el material se enfría contrae, por lo que durante esta etapa se introduce 
más material dentro del molde para compensar la contracción y mantener la presión 
Figura 5: Cierre de molde e inicio de la inyección [2] 
Figura 6: Inicio de la inyección. [2] 
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dentro del molde. Esta etapa finaliza cuando solidifica el material de la entrada del 
molde. 
 
5. Tiempo de retroceso de la unidad de inyección: tiempo que tarda la unidad de 
inyección en retomar su posición inicial una vez ha solidificado el material de la 
entrada del molde. Durante el retroceso de la unidad de inyección el husillo retoma 
el movimiento de rotación para comenzar la etapa de plastificación con la siguiente 
porción de material 
 
6. Tiempo de enfriamiento: tiempo necesario para enfriar el polímero de las cavidades 
del molde. Normalmente se toma como referencia el tiempo desde que acaba la 
etapa de compactación hasta que se expulsa la pieza del molde. 
7. Tiempo de apertura del molde: tiempo necesario para la apertura del molde. Este 
tiempo es constante para cada máquina de inyección. 
8. Tiempo de extracción de la pieza: tiempo necesario para extraer las piezas de las 
cavidades del molde. 
 
 
Figura 7: Aplicación de la presión de compactación. [2] 
Figura 8: Etapa de plastificación del material. [2] 
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9. Tiempo con el molde abierto: tiempo generalmente corto. 
 
 
3.1.3. Parámetros que controlan el proceso de inyección [2] 
En este apartado se hace una breve descripción de los parámetros que intervienen en el 
proceso de inyección. 
3.1.3.1. Temperatura de inyección 
Es la temperatura a la que se calienta la masa del material para introducirlo en el interior 
del molde. Esta temperatura no debe superar la temperatura de inicio de degradación del 
material, por lo tanto dependerá de cada tipo de material. Por otra parte debe garantizar 
que el material fluya correctamente dentro del molde. 
Figura 9: Extracción de la pieza de la cavidad del molde [2] 
Figura 10: Duración relativa de las etapas que forman el ciclo de inyección [2] 
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3.1.3.2. Temperatura del molde 
Es la temperatura a la que se encuentra la superficie de la cavidad del molde. Debe ser lo 
suficientemente baja para garantizar el enfriamiento del material fundido y conseguir la 
solidificación. 
La velocidad a la que se enfría el material es muy importante, ya que va a condicionar la 
morfología del material, y por tanto sus propiedades mecánicas, físicas, ópticas, etc. 
3.1.3.3. Presión inicial o de llenado 
Es la presión que se aplica al material fundido como consecuencia del movimiento hacia 
adelante del husillo. Esta presión es la que inicia el llenado del molde con material fundido. 
3.1.3.4. Presión de mantenimiento o de compactación 
Es la presión que se aplica cuando el molde está casi lleno de material, es decir, al final de 
la inyección de material. Se denomina así, presión de compactación, porque se aplica 
cuando el material del interior del molde comienza a enfriarse y a contraerse, de esta 
manera se obliga a terminar de llenar el molde de material favoreciendo así una densidad 
homogénea de la pieza resultante.  
3.1.3.5. Presión posterior o de retroceso (Back pressure) 
Es la presión que se aplica al husillo mientras retrocede en la etapa de retroceso de la 
unidad de inyección. Una vez el molde está lleno, el husillo comienza a girar sobre sí mismo 
para plastificar más material para el siguiente ciclo, dicho material se posa delante del 
husillo y le obliga a retroceder. Para evitar un retroceso libre del husillo se ejerce una 
presión posterior para conseguir una mezcla de material homogénea.  
3.1.3.6. Tiempo de mantenimiento o compactación 
Es el tiempo que permanece el husillo en posición avanzada después de que termine la 
inyección inicial, con el objeto de mantener la presión del material dentro del molde. Este 
tiempo se prolonga hasta que el material de la entrada del molde solidifica. 
3.1.3.7. Tiempo de enfriamiento 
Es el tiempo que necesita el material para solidificar dentro del molde y que la pieza 
resultante adquiera una rigidez suficiente para no ser deformada durante la etapa de 
extracción. 
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El tiempo de enfriamiento depende en gran parte del espesor de la pieza, las capas más 
externas se enfrían a velocidades más altas que las zonas internas de la pieza, por lo que 
el tiempo necesario de enfriamiento es el que te garantice que un 95% del espesor de la 
pieza está frío, de esta manera aseguramos que la pieza tiene una consistencia suficiente 
para poder ser extraída del molde sin deformaciones. 
3.2. Efecto de los parámetros de inyección sobre el acabado 
superficial [3] 
Las propiedades de la pieza inyectada dependen en gran medida de la ejecución de la fase 
de inyección.  
El acabado superficial de las piezas plásticas depende de la fase de inyección, es decir, de 
la primera etapa del proceso (ver figura 11). 
Los parámetros del proceso que gobiernan esta etapa son: 
 Temperatura de masa 
 Temperatura de molde 
 Velocidad de inyección 
 Presión de mantenimiento 
Las propiedades de la pieza que dependen de la fase de inyección son: 
 Propiedades mecánicas 
 Calidad de la superficie 
 Visibilidad de las líneas de unión 
 Alabeo 
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3.2.1. Acabado superficial 
Actualmente en el mundo de la automoción se están invirtiendo grandes esfuerzos en 
conseguir acabados superficiales óptimos en piezas de plástico del interior del vehículo, 
para que el cliente tenga una sensación de calidad alta.  
El objetivo principal es conseguir una sensación homogénea y armónica dentro del 
habitáculo. Para ello se debe conseguir un nivel de brillo bajo (mate) y una textura (copiado 
del grabado) de la superficie bien definida. De esta manera, con un nivel mate y un buen 
texturizado de la superficie, el cliente percibe una calidad alta en el acabado del interior del 
vehículo,  de lo contrario un nivel de brillo alto hace referencia a plástico barato o de baja 
calidad. 
 
Figura 11: Gráfico de la evolución de la presión dentro del molde en función del tiempo. Se muestra la 
influencia de cada etapa de inyección sobre la pieza final [3] 
Figura 12: Interior del habitáculo del modelo SEAT LEON 
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Las propiedades que caracterizan un buen acabado superficial en automoción son: 
 Brillo superficial 
 Buena definición del grabado superficial   
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4. Proceso experimental 
4.1. Materiales 
En el presente proyecto se estudian dos materiales de alto consumo para aplicaciones de 
interior de vehículo, donde las propiedades estéticas son muy importantes, y en concreto 
en SEAT. Dichos materiales son copolímeros de polipropileno y polietileno (PP/PE).  
Material 1: PP/PE-TD16, nombre comercial HC EKC 133N del fabricante Basell.  
Este material contiene un 16% de carga mineral, talco. Es un grado de polipropileno 
modificado al impacto para aplicaciones del interior del coche. Tiene una fluidez elevada, se 
pueden obtener niveles de brillo bajo para aplicaciones estéticas y elevada resistencia al 
rayado.  
Material 2: PP/PE, nombre comercial HC PPU X9067HS del fabricante Basell. 
Este material presenta unas buenas prestaciones a nivel de fluidez, rigidez y resistencia. 
Las aplicaciones principales son para el interior del coche. 
Las fichas técnicas y ficha de proceso de ambos materiales se adjuntan en anexos  
 
 
 
 
 
Dado que los índices de fluidez son muy parecidos y la ficha de proceso es válida para 
ambos materiales, la matriz de experimentos desarrollada para el estudio de la influencia 
de los parámetros de inyección sobre el acabado superficial se divide en dos bloques 
diferentes pero complementarios, uno para cada material, y los resultados obtenidos en 
cada uno de los bloques son válidos para los dos materiales. (Ver punto 4.2.5 Matriz de 
experimentos, donde se detalla en profundidad) 
Tabla 1: Índices de fluidez de los dos materiales utilizados 
Material Propiedad Norma Valor 
HC EKC 133N 
MFI (Melt Flow Index) ISO 1133 
12 g/10min 
HC PPU X9067HS 15 g/10 min 
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4.2. Diseño de experimentos (DoE) [4] 
Para poder determinar de una forma rápida y eficaz (minimizando el número de pruebas de 
inyección a realizar) qué parámetros del proceso de inyección tienen efecto sobre el 
acabado superficial de las piezas plásticas, se realiza una matriz de experimentos 
siguiendo un modelo factorial a dos niveles. 
El diseño de experimentos y todos los cálculos implicados se realiza con el soporte 
del Software Design Expert V.7 
4.2.1. Diseño factorial  
El diseño factorial es el más eficiente en el estudio de experimentos en los que intervienen 
dos o más factores. En cada ensayo o réplica realizada se estudian todas las 
combinaciones posibles de los diferentes niveles de los factores. Por ejemplo si el factor A 
tiene a niveles y el factor B tiene b niveles, cada réplica contiene todas las ab 
combinaciones de los tratamientos. 
Este tipo de diseño proporciona información sobre el efecto que tiene cada factor sobre la 
respuesta. El efecto de un factor se define como el cambio en la respuesta producido por 
un cambio en el nivel del factor, esto se denomina efecto principal o efecto de primer 
orden. Además es posible identificar interacciones entre los diferentes factores (efecto 
de segundo orden), esto ocurre cuando la diferencia en la respuesta entre los niveles de 
un factor no es la misma para todos los niveles de los otros factores.  
 
Puede darse el caso en el que un factor tenga una influencia poco significativa sobre la 
respuesta, pero que al ser combinado con otro factor (interacción) la influencia sobre la 
respuesta aumente, es decir, en las interacciones entre factores, por ejemplo AB, la 
influencia del factor A sobre la respuesta depende del nivel del factor B y vicevesa. 
Figura 13: A la izquierda se muestra un experimento factorial sin interacción entre los factores. A la derecha se 
muestra un experimento factorial con interacción [4] 
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Además el diseño factorial permite la estimación de los efectos de un factor con varios 
niveles de los factores restantes, produciendo conclusiones que son válidas para un rango 
de condiciones experimentales. 
En el presente proyecto se ha realizado un diseño de experimentos tipo 2
k
  
4.2.2. Diseño factorial 2
k 
Este tipo de diseño de experimentos es ampliamente utilizado para la investigación de 
muchos factores, en el presente proyecto se estudia el efecto de 4 factores independientes, 
como son: Temperatura de masa, temperatura de molde, velocidad de inyección y la 
presión de mantenimiento. 
Este tipo de diseño proporciona el menor número de experimentos a realizar (2
4
 = 16 
experimentos) en las que se puede estudiar a los k factores en un diseño factorial 
completo.  
El orden estándar de las combinaciones para este tipo de diseño es el siguiente: a, b, ab, c, 
ac, bc, abc, d, ad, bd, abd, cd, acd, bcd y abcd.  
Puesto que solo hay dos niveles por factor, se supone que la respuesta es 
aproximadamente lineal en el rango elegido para los niveles de los factores. 
4.2.3. Adición de puntos centrales en el diseño 2
k 
Una de las preocupaciones en el uso de diseños factoriales a dos niveles es la linealidad de 
los efectos de los factores sobre la respuesta. Aunque los sistemas 2
k 
 funcionan bastante 
bien incluso cuando el supuesto de linealidad sea válido sólo de manera aproximada. 
La adición de puntos centrales proporciona protección contra la curvatura de los efectos a 
la vez que permiten una estimación independiente del error que va a obtenerse. La adición 
de puntos centrales al diseño de experimentos no afecta a la estimación de los efectos de 
un diseño 2
k
. La adición de estos puntos ayuda a un ajuste lineal. 
Para explicar este punto, se pone un ejemplo con un diseño factorial 2
2
 (2 factores a 2 
niveles).  
Considere el diseño 2
2
 con una observación en cada uno de los puntos factoriales (-, -), (+, 
-), (-,+) y (+,+), y nc observaciones en el punto central (0, 0). En la figura 13 se ilustra la 
situación. Sea yf el promedio de las réplicas de los cuatro puntos factoriales y sea yc el 
promedio de las nc replicas en el punto central. Si la diferencia yf - yc es pequeña, entonces 
los puntos centrales caen dentro del plano que pasa por los puntos factoriales, y no hay 
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curvatura cuadrática. Si de lo contrario la diferencia es grande, entonces se presenta una 
curvatura cuadrática. 
 
En el diseño de experimentos del presente proyecto, se añaden dos puntos intermedios, 
uno por cada bloque. 
4.2.4. Curvatura 
La curvatura es el resultado de la diferencia entre la media de los puntos centrales y la 
media de los puntos factoriales. 
La curvatura es el torcimiento del plano de respuesta inducido por los términos de 
interacción. Al agregar términos de interacción al modelo de los efectos principales o de 
primer orden, se obtiene un modelo con capacidad de representar cierta curvatura en la 
función de respuesta.  
Si los factores tienen efectos principales significativos, que no existe interacción entre ellos, 
en ese caso no habrá curvatura de segundo orden en plano de la respuesta. 
4.2.5. Matriz de experimentos 
Con el fin de minimizar el número de experimentos a realizar para determinar el efecto de 
los factores sobre el acabado superficial, se realiza una matriz de experimentos con la 
ayuda del diseño de experimentos factorial anteriormente descrito. 
El diseño factorial empleado en el presente proyecto tiene en cuenta 4 factores, cada uno 
de ellos a 2 niveles. Adicionalmente se realiza el estudio del efecto de los niveles 
intermedios de dichos factores. 
Número de experimentos: 2
4
 = 16 + 2 puntos centrales = 18 experimentos totales 
Figura 14: Diseño 2
2
 con puntos centrales [4]
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Para minimizar el número de experimentos a realizar y extraer más información, la matriz 
de experimentos se divide en dos bloques, cada uno de ellos corresponde a un material.  
Material 1: Copolímero PP/PE-TD16 
Material 2: Copolímero PP/PE 
Para poder extraer información de las dos superficies grabadas sometidas a estudio, la 
matriz resultante se aplica para cada una de las superficies texturizadas. De esta manera 
tenemos 18 experimentos para el grabado fino y otros 18 experimentos para el grabado 
tipo piel.  
 
A B C D 
Factores T masa T molde 
Velocidad 
inyección 
Presión de 
mantenimiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2: Factores que se tienen en cuenta para el diseño de experimentos 
Tabla 3: Niveles superiores, inferiores e intermedios de los factores estudiados 
Tabla 4: Respuestas del diseño factorial 
Factores Nivel 
mínimo 
Nivel 
intermedio 
Nivel 
máximo 
Temperatura de masa (ºC) 190 215 240 
Temperatura de molde (ºC) 25 35 50 
Velocidad de inyección (mm/s) 40 60 80 
 
Respuestas del diseño factorial 
Rugosidad longitudinal Rugosidad transversal Brillo a 60º 
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En el estudio de la influencia de los parámetros de inyección sobre el acabado superficial, 
se tienen en cuenta las mediciones de la rugosidad en dos direcciones. La dirección 
transversal hace referencia a la medición de la rugosidad en la dirección transversal 
(perpendicular) a la entrada del flujo de inyección al molde. La dirección longitudinal hace 
referencia a la medición de la rugosidad en la dirección longitudinal (paralela) a la entrada 
del flujo de inyección al molde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se inyectan 10 placas por experimento. Se  valora el brillo y rugosidad superficial de la 
última placa inyectada (réplica 10), de esta manera se asegura que el proceso de 
inyección es estable para cada uno de los experimentos realizados. 
La máquina utilizada para realizar las pruebas de inyección corresponde con el modelo 
IntElect 160/520 Smart. Con una fuerza de cierre de 1600 KN. Los experimentos se 
realizan en las instalaciones de la empresa Nifco. 
El molde tiene las siguientes dimensiones: 450 x 600 x 380 mm. El molde es de la empresa 
Eschmann Textures. 
 
Tabla 5: Matriz de experimentos resultante. Se aplica para las dos superficies texturizadas 
Figura 15: Molde cerrado 
 
Experimento Bloque
Temperatura
de masa (ºC)
Temperatura
de molde (ºC)
Velocidad
de inyección 
(mm/s)
Presión
de mantenimiento 
(Bar)
1 Material 1 190 25 40 500
2 Material 1 190 50 80 500
3 Material 1 240 25 80 500
4 Material 1 240 50 80 100
5 Material 1 190 50 40 100
6 Material 1 215 35 60 300
7 Material 1 240 25 40 100
8 Material 1 190 25 80 100
9 Material 1 240 50 40 500
10 Material 2 240 50 40 100
11 Material 2 190 25 80 500
12 Material 2 215 35 60 300
13 Material 2 190 50 40 500
14 Material 2 240 50 80 500
15 Material 2 190 25 40 100
16 Material 2 190 50 80 100
17 Material 2 240 25 40 500
18 Material 2 240 25 80 100
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4.2.6. Análisis del efecto de los factores sobre la respuesta 
Se realiza un análisis del efecto que tiene la variación de nivel de un factor o combinación 
de factores (si hay interacción) sobre la respuesta. 
Se realizan dos tipos de análisis, uno a nivel cuantitativo y otro a nivel cualitativo.  
El análisis cuantitativo expresa la contribución porcentual (%) que tiene cada factor o 
combinación de factores a la suma de cuadrados final, dando así una idea aproximada 
sobre la importancia relativa de cada término del modelo sobre la respuesta.   
El análisis cualitativo se realiza gracias al Diagrama de Pareto, el cual indica si la 
modificación de un factor o combinación de factores contribuyen positivamente o 
negativamente sobre la respuesta. En el presente proyecto sólo se mostrarán los factores 
que se consideren significativos (teniendo en cuenta el Principio de Jerarquía, explicado en 
el siguiente apartado) para el desarrollo del modelo matemático.  
Figura 16: Molde por lado expulsión a la izquierda y zona cavidad a la derecha 
Figura 17: Postizos utilizados para la inyección de placas 
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4.2.7. Análisis de la varianza (ANOVA) 
Se realiza un análisis de la varianza para cada una de las respuestas, esto se hace para 
extraer de los valores medios, la información necesaria para confirmar o rechazar el 
modelo propuesto, es decir, si los resultados obtenidos se ajustan al modelo matemático o 
no.  
En el presente modelo se ha seguido el Principio de Jerarquía para la construcción del 
modelo estadístico. Siguiendo este principio aseguramos que el modelo es consistente y 
robusto.  
El Principio de Jerarquía establece que, si un modelo contiene un término de orden superior 
(tal como A
2
B) deberá contener los términos de orden inferior que lo componen (A
2
 y AB en 
este caso) aunque no sean significativos para el modelo.  
 
 
 
 
 
Tras el análisis de la varianza se presentan una serie de indicadores estadísticos, los 
cuales ayudan a definir el modelo resultante. 
R
2
 ordinaria: Mide la proporción de variabilidad total explicada por el modelo, el problema 
potencial de este estadístico es que aumenta al agregar factores al modelo, incluso cuando 
estos factores no son significativos. 
R
2
 ajustada: Este estadístico se ajusta al tamaño del modelo, es decir, para el número de 
factores que intervienen. Este estadístico puede decrecer si se incrementan el número de 
factores no significativos. 
PRESS: Es una medida de qué también predecirá datos nuevos el modelo (PRESS es en 
realidad el acrónimo de Prediction Error Sum of Squares). Se calcula  a partir de los errores 
de predicción obtenidos. Un modelo con un valor pequeño de PRESS indica que es posible 
que el modelo sea un buen predictor. 
CV: Coeficiente de variación, indica la variabilidad de la desviación estándar. Un mayor 
coeficiente de variación indica una mayor heterogeneidad de resultados, por tanto un 
Tabla 6: Datos genéricos en el análisis de la varianza [4] 
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coeficiente de variación bajo indicará una mayor homogeneidad en los resultados 
obtenidos.  
4.2.8. Validación del modelo 
Para asegurar si el modelo obtenido tras la realización de las pruebas de la matriz de 
experimentos es fiable, se debe verificar dicho modelo, es decir, se realizan una serie de 
pruebas para ver si realmente se puede hacer una predicción de la respuesta modificando 
los factores dentro del rango establecido.  
El modelo solo es válido para un rango de trabajo  dentro de los márgenes establecidos por 
los niveles máximos y mínimos de cada factor, la predicción no se ajusta a niveles fuera de 
rango. 
4.3.  Caracterización de las placas inyectadas 
4.3.1. Caracterización del acabado superficial [5] 
El brillo es una percepción visual como resultado de la evaluación de las superficies. 
Cuanta más luz directa se refleja de una superficie, mayor percepción de brillo se obtiene. 
Se pueden hacer dos clasificaciones del nivel de brillo superficial: 
a. Brillo alto:  
La luz incidente es directamente reflejada sobre la superficie, es decir, en la dirección 
principal de reflexión. El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión. Este tipo de 
brillo es aplicable para superficies lisas y altamente pulidas.  
 
 
 
Figura 18: Ángulo de incidencia de la luz es igual al ángulo de reflexión [5] 
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b. Brillo mate a semi-brillo 
En superficies rugosas la luz incidente se dispersa difusamente en todas las 
direcciones. Por ello, la calidad de imagen formada disminuye. Un objeto reflejado  
ya no aparece brillante sino borroso. La luz uniforme se dispersa y la intensidad de 
luz reflejada es menor en la dirección principal, por lo que la superficie aparecerá 
mate. 
 
4.3.1.1.1 Medición del brillo superficial 
El brillo superficial se mide con un brillómetro. Un brillómetro es un aparato de medida que 
mide la reflexión especular, la intensidad de luz reflejada es captada por encima de un 
pequeño margen del ángulo de reflexión. 
La intensidad de luz reflejada depende del tipo de material y del ángulo de iluminación. En 
los objetos no metálicos, como por ejemplo pinturas, plástico, etc. la cantidad de luz 
reflejada aumenta con el incremento del ángulo de iluminación. El resto de luz iluminada 
penetra en el material y es absorbida o ligeramente difuminada.  
Figura 19: Superficie lisa y brillante del exterior de un vehículo [5] 
Figura 20: Dispersión de la luz incidente sobre una 
superficie rugosa [5] 
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El ángulo de incidencia o iluminación influye altamente en la medida del brillo, que se 
realiza a 60º con respecto a la normal de la superficie,  por lo que se han normalizado tres 
geometrías de medida (ángulos de incidencia de la luz) para poder diferenciar claramente 
los diferentes niveles de brillo de una superficie. 
 
 
Figura 21: Medición de la reflexión especular [5] 
Figura 22: Intensidad de luz reflejada para una superficie 
de material no metálico [5] 
Figura 23: Ángulos de incidencia de la luz sobre la 
superficie [5] 
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Adicionalmente para aplicaciones industriales también se emplean equipos con geometrías 
de medida de 45º y 75º. 
4.3.1.1.2 Proceso experimental 
Las mediciones de brillo superficial se han realizado según la norma VW 501 90, que aplica 
al ámbito del consorcio Volkswagen.  
Se realizan 5 medidas de brillo en diferentes puntos de la placa (ver figura 24) 
El valor de brillo obtenido es el resultado de la media aritmética de las 5 medidas 
realizadas. 
    
 
Tabla 7: Normalización de geometrías de medida para los diferentes 
niveles de brillo 
Figura 24: Zonas de medida de brillo en cada una de las superficies 
texturizadas 
Brillo Valor de brillo a 60º Geometría de medida 
Brillo medio 10 hasta 70 60º 
Brillo alto            >70 20º 
Brillo mate <10 85º 
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En el presente proyecto se ha utilizado el Spectro-Guide 45/0º del fabricante Byk Gardner  
como equipo de medida, con geometría de medida de 45º.  
 
Especificaciones técnicas del equipo de medida:  
 
 
 
 
 
Principio de funcionamiento del equipo: 
Los resultados de medición de un brillómetro, se obtienen por comparación de la luz 
reflejada de la muestra en frente de la luz reflejada en un patrón de calibración de cristal 
negro con un índice de refracción definido y no a la cantidad de luz incidente. 
 El valor de medición de este patrón de calibración es de 100 unidades de brillo (UB).  
4.3.1.2. Rugosidad superficial [6] 
La rugosidad es el conjunto de irregularidades que posee una superficie. La mayor o menor 
rugosidad de una superficie depende de su acabado superficial. Éste, permite definir la 
Figura 25: Spectro-Guide Byk Gardner 45/0º [5] 
Tabla 8: Especificaciones técnicas del aparato de medida Spectro-Guide Byk Gardner 45/0º 
Rango de medición de 
brillo 
0 a 10 UB 10 a 100 UB 
Repetitividad ± 0.1 UB ± 0.2 UB 
Reproducibilidad ± 0.5 UB ± 1.0 UB 
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micro-geometría de las superficies para hacerlas válidas para la función para la que hayan 
sido realizadas 
En el Sistema Internacional la unidad de rugosidad es el micrómetro o micra. 
Para medir la rugosidad de las piezas se utilizan rugosímetros, que miden la profundidad de 
la rugosidad media (Rz), y el valor de la rugosidad media (Ra), entre otros parámetros. Las 
mediciones se expresan en micras y muestran la lectura de la medida en una pantalla o en 
un documento gráfico. 
4.3.1.2.1 Caracterización de la rugosidad superficial [7] 
Filtrado (Cut-Off) 
El Cut-Off o corte se corresponde con la longitud muestra, también conocida como longitud 
base. Se define como una longitud de onda en el límite de eliminación del elemento de baja 
o alta frecuencia del perfil real, cuando obtenemos el perfil efectivo. 
Filtro de paso bajo (λs) 
Este filtro es utilizado, tras la medida de la rugosidad, para excluir de los resultados 
obtenidos los valores de longitud de onda más bajos. Al aplicar dicho filtro se obtiene un 
perfil de medida primario. 
 
Filtro de paso alto (λc): 
Este filtro es utilizado, tras la medida de la rugosidad, para excluir los valores de longitud de 
onda más altos. Se aplica en toda la longitud de medida (ln) la cual está compuesta de 
cinco medidas individuales (Ir). A cada una de las divisiones de la longitud de medida se le 
aplica el filtro de paso alto (λc). 
 
 
Figura 26: Perfil primario tras aplicación del filtro de longitud de onda 
baja (λs) [7] 
 
Pág. 34  Memoria 
 
 
Rugosidad superficial media (Ra): Media aritmética de la suma de todos los valores 
absolutos de altura obtenidos a partir de la línea central. 
 
Profundidad de la  rugosidad superficial (Rz): Diferencia de altura media entre los cinco 
puntos más altos y los cinco más bajos dentro de la longitud de medida (In). 
 
4.3.1.2.2 Procedimiento experimental 
A continuación se muestran las condiciones de medición utilizadas, según la norma DIN EN 
ISO 4288:1998, para caracterizar la rugosidad superficial de las placas inyectadas. 
Para determinar las condiciones de medida (Cut-off, longitud de medida…) se tiene en 
cuenta la textura de la superficie. En el presente proyecto se estudian dos tipos de 
grabados superficiales (texturas). 
 
Figura 27: Perfil de medida tras la aplicación del filtro de exclusión de las 
longitudes de onda altas [7] 
Figura 28: Perfil de la rugosidad media (Ra) [7] 
Figura 29: Perfil de la profundidad de la rugosidad (Rz) [7] 
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 Grabado fino: Rz nominal de 27 µm 
 Grabado tipo piel: Rz nominal de 100 µm 
 
 
 
 
Ir: Mínima división de la longitud de medida o medida simple (Cut-Off) 
In: Longitud medida total 
It: Longitud recorrida 
Las medidas de rugosidad superficial se realizan en dos direcciones respecto a la entrada 
de flujo de material en la cavidad del molde:  
 En dirección longitudinal  
 En dirección transversal 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 9: Condiciones de medida según DIN EN ISO 4288 
 
Grabado Rz (µm) Ra (µm) λc = Ir 
(mm) 
In (mm) It (mm) 
Fino 10 a 50 2 a 10 2.5 12.5 15 
Tipo piel 50 a 200 10 a 80 8 40 48 
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Adicionalmente se realizan algunas topografías en 3D de la superficie con el objetivo de 
observar la definición de la estructura del grabado y determinar la distribución de picos de 
la superficie. Esta información es útil para explicar las diferencias de brillo superficial, ya 
que la reflexión de la luz depende de la morfología de la superficie.  
El presente proyecto ha tenido en cuenta una superficie de 56x56 mm para realizar a 
topografía 3D. Los parámetros de medición son idénticos a las mediciones en 2D. 
El equipo de medida empleado en la determinación de la rugosidad es el modelo MicroProf 
200FRT, del fabricante FRT. 
 
Figura 30: Direcciones de medición de la rugosidad superficial 
Figura 31: Equipo MicroProf 200FRT 
Dirección Longitudinal 
Dirección Transversal 
Entrada de flujo 
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Principio de funcionamiento del equipo:  
Este equipo caracteriza superficies sin contacto físico, es decir, su principio de 
funcionamiento se basa en la medición por distancias cromáticas. Emite luz blanca de 
elevada longitud de onda a la superficie a analizar, la dispersión de la luz emitida en la 
superficie es captada por el sensor, que genera un pico, la longitud de onda de este pico se 
utiliza para determinar la distancia entre sensor y muestra, midiendo así la rugosidad de la 
superficie.                                                                                                      
4.3.2. Caracterización de la cristalinidad  
Con el objeto de determinar si la cristalinidad del material tiene influencia y/o relación 
directa sobre el nivel de brillo superficial, se realiza un estudio comparativo de la 
cristalinidad de las piezas obtenidas en las diferentes pruebas de inyección.   
En el presente proyecto se estudian dos materiales comerciales base polipropileno-
polietileno, de los cuales no se conoce la formulación exacta. Por lo tanto no es posible 
realizar los cálculos de la cristalinidad cuantitativamente según los valores de calor de 
fusión con un 100% de cristales (∆Hfus 100% cryst (J/g)), ya que estos valores 
corresponden a materiales puros.   
Para poder determinar si la cristalinidad tiene efecto sobre el brillo superficial se realiza un 
estudio comparativo entre los diferentes experimentos realizados. El estudio comparativo 
se explicará en profundidad más adelante. 
4.3.2.1. Calorimetría diferencial de barrido (DSC) [8] 
Cuando un material pasa por un cambio de estado físico, como por ejemplo una fusión o 
una transición cristalina, tiene lugar una absorción o un desprendimiento de calor. Muchos 
de estos procesos pueden ser iniciados aumentando la temperatura del material. 
Los calorímetros actuales están diseñados para determinar las entalpias de estos 
procesos, midiendo el flujo calórico diferencial requerido para mantener una muestra del 
material y una referencia a la misma temperatura. La temperatura está programada para 
aumentar progresivamente de manera constante en el tiempo, de esta manera se realiza 
un barrido. 
4.3.2.1.1 Determinación de la cristalinidad 
En el presente proyecto se pretende determinar el calor de fusión de cada una de las 
muestras correspondientes a los experimentos realizados (pruebas de inyección). El calor 
de fusión necesario para el cambio de fase sólido-líquido es directamente proporcional al 
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número de cristales en el material. Por lo tanto una muestra con un calor de fusión elevado 
tendrá mayor cantidad de cristales en su estructura que otra muestra con un calor de fusión 
menor.   
De esta manera se pretende comparar todos los experimentos realizados para determinar 
de forma cualitativa, como afecta el proceso de inyección sobre la cristalinidad del material 
y si la cristalinidad tiene relación con el brillo superficial. 
El cálculo del calor de fusión se determina con la ayuda del paquete Software Pyris, 
incorporado al equipo de calorimetría diferencial de barrido. 
4.3.2.1.2 Procedimiento experimental y preparación de muestras 
En el presente proyecto se realizarán los DSC de las pruebas de validación con un equipo 
modelo DSC 400 del fabricante PELKIN ELMER. Las muestras para realizar los DSC se 
extraen siempre de la misma zona de la placa, son planas para ayudar a que haya una 
buena transferencia de calor entre muestra y crisol. Las muestras se manipulan con 
pinazas para evitar que se puedan contaminar. Las muestras han sido pesadas en una 
balanza analítica modelo AG245 del fabricante METLER TOLEDO. y la masa de cada 
muestra es de aproximadamente 10 mg. Los crisoles utilizados son de 50 µL de volumen 
del fabricante METLER TOLEDO 
La velocidad de calentamiento aplicada para realizar el barrido es de 10ºC/min, con un flujo 
de nitrógeno de 20 mL/min. El barrido empieza a una temperatura de 30ºC hasta llegar a 
los 180ºC, en ese punto se estabiliza durante 2 min. 
El cálculo del calor de fusión de cada una de las muestras analizadas se hace teniendo en 
cuenta el área  que queda por debajo de la curva, y se delimita entre los 100ºC y los 180ºC, 
de esta manera el análisis es comparativo para todas las muestras.  
. 
 
Influencia de los parámetros de inyección sobre el acabado superficial de compuestos de polipropileno          Pág. 39 
 
5. Resultados y discusión 
A continuación se muestran los resultados obtenidos tras la ejecución de la matriz de 
experimentos para cada uno de los materiales y superficies grabadas. 
Para cada uno de las superficies texturizadas se realiza una discusión de dichos 
resultados. 
El análisis estadístico se realiza con ayuda de un Software. Desing Experiment V.7 
5.1. Resultados obtenidos para la superficie con grabado fino 
 
 
 
 
 
 
 
(*)El parámetro de rugosidad media Ra, no se ajusta al modelo estadístico, ya que no existe variabilidad. 
No se tiene en cuenta para analizar los posibles efectos de los parámetros de inyección sobre él. 
 
 
 
 
 
Tabla 10: Resultados de rugosidad superficial y brillo para cada uno de los experimentos realizados con placas de 
grabado fino 
Ra (*) Rz Ra (*) Rz
1 Material 1 190 20 40 500 3 23 3 24 3
2 Material 1 190 50 80 500 4 29 3 28 2,6
3 Material 1 240 20 80 500 4 27 4 28 2,7
4 Material 1 240 50 80 100 4 26 4 27 2,6
5 Material 1 190 50 40 100 4 25 3 22 3
6 Material 1 215 35 60 300 4 27 4 28 2,9
7 Material 1 240 20 40 100 4 26 3 23 3
8 Material 1 190 20 80 100 4 25 4 25 3
9 Material 1 240 50 40 500 4 26 4 30 2,7
10 Material 2 240 50 40 100 4 29 3 25 2,7
11 Material 2 190 20 80 500 4 28 4 32 2,8
12 Material 2 215 35 60 300 4 29 4 29 2,7
13 Material 2 190 50 40 500 4 28 3 26 2,8
14 Material 2 240 50 80 500 4 30 4 30 2,4
15 Material 2 190 20 40 100 4 27 3 22 3,1
16 Material 2 190 50 80 100 4 26 4 27 2,6
17 Material 2 240 20 40 500 4 26 4 26 2,6
18 Material 2 240 20 80 100 4 31 3 24 2,6
Experimento Bloque
Temperatura
 de masa (ºC)
Temperatura
 de molde (ºC)
Velocidad
 de inyección (mm/s)
Presión
 de mantenimiento 
(Bar)
Replica 10
Rugosidad longitudinal ( m) Rugosidad transversal ( m) Brillo a 60º 
(UB)
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5.1.1. Influencia de los factores sobre la respuesta rugosidad longitudinal 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 11 se observa que los factores primarios A y C son los que tienen  influencia 
significativa sobre la respuesta, siendo el factor C es el que  mayor influencia tiene. 
Además se observa que las interacciones entre los factores BD y CD también tienen una 
contribución significativa. La suma de las contribuciones de los factores implicados es de un 
60.82%,  es decir, que la variación de la respuesta depende en más de un 60% de la 
modificación de estos factores. 
En los gráficos 1 y 2 se representa la interacción entre los factores BD y CD.  
En el primero de los casos, interacción BD, se observa que la máxima rugosidad se 
consigue con los niveles máximos (+, +) de los factores B y D, de lo contrario el nivel 
mínimo de rugosidad se da con la combinación del nivel mínimo del factor B y el máximo 
del factor D (-, +). El mismo comportamiento se da para la interacción entre los factores C y 
D (ver gráfico 2) 
 
 
 
 
Tabla 11: Lista de efectos de los factores sobre la respuesta, a nivel cuantitativo 
Gráfico 1: Interacción del factor BD 
Rz longitudinal (µm) 
 
Variable Contribución %
A-Temperatura masa 10,90
B-Temperatura de molde 6,59
C-Velocidad de inyección 22,74
D-Presion de mantenimiento 1,21
AB 1,21
AC 1,21
AD 6,59
BC 6,59
BD 16,28
CD 10,90
ABC 3,36
ABD 1,21
ACD 3,36
BCD 3,36
ABCD 0,13
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            Efecto negativo sobre la respuesta 
             Efecto positivo sobre la respuesta 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 2: Interacción del factor CD 
Gráfico 3: Diagrama de Pareto 
Rz longitudinal (µm) 
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5.1.2. Análisis de la varianza para la respuesta Rugosidad longitudinal 
 
 
 
 
 
 
 
 
El Valor-F del modelo de 5.17 implica que el modelo es significativo. Solo hay 2.17 % de 
probabilidades de que el modelo sea significante debido al ruido. 
Valores de Prob > F menores de 0.1000 indican que ese término no es significativo. Si hay 
muchos valores insignificantes (sin tener en cuenta los que dan soporte al Principio de 
jerarquía) una reducción de términos podría mejorar el modelo. 
El Valor-F de 2.18 en la curvatura implica que no sea significativa, ya que hay un 18.31% 
de posibilidades de que esto sea debido al ruido.  
 
 
 
 
Tabla 12: Análisis de la varianza para la respuesta Rz longitudinal 
Tabla 13: Datos estadísticos del modelo 
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Pred R-Squared no concuerda con la Adj R-Squared. Una diferencia mayor a 0.20 podría 
suponer problemas en el modelo y/o datos. 
La Adeq Precision mide el ratio de ruido. El ratio deseable es mayor a 4. Por lo tanto 10.116 
está dentro de lo deseable. 
Ecuación final resultante que define el modelo para la respuesta Rz longitudinal: 
 
5.1.3. Influencia de los factores sobre la respuesta Rugosidad transversal  
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 14 se observa como los factores C y D son los factores primarios con mayor 
influencia sobre la respuesta. En este caso no se detecta ninguna interacción con una 
contribución suficientemente significativa sobre la respuesta. La modificación de los 
factores C y D supone una influencia sobre la respuesta de un 64.25% 
Tabla 14: Lista de efectos de los factores sobre la respuesta, a nivel cuantitativo 
Variable Contribución %
A-Temperatura masa 1,56
B-Temperatura de molde 6,26
C-Velocidad de inyección 25,07
D-Presion de mantenimiento 39,18
AB 6,26
AC 6,26
AD 0,17
BC 1,56
BD 0,69
CD 0
ABC 0,17
ABD 0,69
ACD 0,69
BCD 4,35
ABCD 0,02
 
Pág. 44  Memoria 
 
 
 
 
 
 
    Efecto negativo sobre la respuesta 
    Efecto positivo sobre la respuesta 
5.1.4. Análisis de la varianza para la respuesta rugosidad transversal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El Valor-F del modelo de 25.91 implica que el modelo es significativo. Solo hay 0.11 % 
de probabilidades de que el modelo sea significante debido al ruido. 
Gráfico 4: Diagrama de Pareto 
Tabla 15: Análisis de la varianza para la respuesta Rz transversal 
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Valores de Prob > F menores de 0.1000 indican que ese término no es significativo. Si hay 
muchos valores insignificantes (sin tener en cuenta los que dan soporte al Principio de 
jerarquía) una reducción de términos podría mejorar el modelo. 
El Valor-F de 19.84 en la curvatura implica que sea significativa, ya que hay solo un 0.67% 
de posibilidades de que esto sea debido al ruido.  
 
 
 
 
Pred R-Squared no se ajusta totalmente con la Adj R-Squared. Esto podría suponer 
problemas en el modelo y/o datos. Se podría considerar una reducción de los términos del 
modelo para optimizarlo. 
La Adeq Precision mide el ratio de ruido. El ratio deseable es mayor a 4. Por lo tanto 17.009 
está dentro de lo deseable. 
Ecuación final resultante que define el modelo para la respuesta Rz transversal: 
 
 
 
 
Tabla 16: Datos estadísticos del modelo 
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5.1.5. Influencia de los factores sobre la respuesta brillo 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 17 se observa como los factores A, B, C y D son los factores primarios con 
mayor influencia sobre la respuesta. No se detectan interacciones de factores con una 
contribución significativa sobre la respuesta. Esto quiere decir que el 90.17% de la 
influencia sobre la respuesta está gobernada por estos factores. 
 
 
 
             
            Efecto negativo sobre la respuesta 
            Efecto positivo sobre la respuesta 
 
 
Tabla 17: Lista de efectos de los factores sobre la respuesta, a nivel cuantitativo 
Gráfico 5: Diagrama de Pareto 
 
Variable Contribución %
A-Temperatura masa 28,57
B-Temperatura de molde 21,87
C-Velocidad de inyección 28,57
D-Presión de mantenimiento 11,16
AB 1,78
AC 0,44
AD 0
BC 1,78
BD 0,44
CD 1,78
ABC 0,44
ABD 0
ACD 0,44
BCD 1,78
ABCD 0,44
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5.1.6. Análisis de la varianza para la respuesta Brillo 
 
 
 
 
 
 
 
El Valor-F del modelo de 26.45 implica que el modelo es significativo. Solo hay 0.01 % 
de probabilidades de que el modelo sea significante debido al ruido. 
Valores de Prob > F menores de 0.1000 indican que ese término no es significante. Si hay 
muchos valores insignificantes (sin tener en cuenta los que dan soporte al Principio de 
jerarquía) una reducción de términos podría mejorar el modelo. 
El Valor-F de 0.48 en la curvatura implica que no sea significativa, ya que hay  un 50.59% 
de posibilidades de que esto sea debido al ruido.  
 
 
 
Pred R-Squared está en consonancia con la Adj R-Squared. 
La Adeq Precision mide el ratio de ruido. El ratio deseable es mayor a 4. Por lo tanto 14.664 
está dentro de lo deseable. 
 
Tabla 18: Análisis de la varianza para la respuesta Brillo 
Tabla 19: Datos estadísticos del modelo 
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Ecuación final resultante que define el modelo para la respuesta Brillo: 
 
Discusión de resultados: 
Analizando los resultados obtenidos en el grabado fino, se determina la influencia que tiene 
cada factor sobre las tres respuestas estudiadas, se resumen en la tabla 20: 
 
 
 
 
Además de conocer la magnitud de la influencia de los factores sobre la respuesta, es 
importante determinar el efecto que causan, es decir, si la modificación de los niveles de los 
factores estudiados provoca un aumento o disminución de brillo y rugosidad superficial. En 
la tabla 21 se resumen los efectos de cada factor sobre la respuesta,  se toma como 
referencia un aumento de todos los factores implicados. 
 
Influencia de los factores sobre las respuestas 
 
Factor/Respuesta 
Rugosidad 
longitudinal 
Rugosidad 
transversal 
Brillo 
A
u
m
e
n
to
 Temperatura masa       
Temperatura molde       
Velocidad inyección       
Presión de mantenimiento       
En la tabla 21 se observa que un aumento de los factores estudiados, contribuyen a un 
aumento de la rugosidad y a una disminución del nivel de brillo superficial. Esto es algo 
Tabla 20: Tabla de influencias de los factores sobre las respuestas 
Tabla 21: Efecto del aumento de los niveles de los factores sobre la respuesta 
Influencia de los factores sobre las respuestas 
Factor/Respuesta 
Rugosidad 
longitudinal 
Rugosidad 
transversal 
Brillo 
Temperatura de masa Alta Baja Muy alta 
Temperatura de molde Baja Baja Alta 
Velocidad de inyección Muy alta Muy alta Muy alta 
Presión de mantenimiento Alta Muy alta Baja 
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lógico debido a que la luz se dispersa más en superficies rugosas, y por tanto la percepción 
de brillo es menor. 
Desde el punto de vista técnico, es interesante ver como el incremento de los niveles de los 
parámetros de inyección favorecen a tener un buen acabado superficial; esto es debido a 
que un aumento de temperatura de masa, velocidad de inyección y temperatura de molde, 
contribuyen enormemente a que el material fluya con facilidad por las paredes de la 
cavidad del molde. Por otro lado está la presión de mantenimiento, que influye en gran 
medida en que el material copie de manera correcta el grabado de la cavidad. 
Para tener un acabado superficial óptimo, es importante tener unas condiciones de 
inyección que garanticen una buena fluidez del material, ya que así se conseguirá con 
mayor facilidad que se copie de manera correcta la estructura del grabado que hay en la 
cavidad del molde.  
Para ver si las condiciones de inyección son importantes a la hora de conseguir una 
estructura de grabado buena, a nivel de profundidad y dibujo, y relacionarlo con el brillo 
superficial, se realizan topografías 3D (ver figuras 33 y 35) de las superficies de los 
experimentos 14 y 15, que son los extremos en cuanto a condiciones de inyección (ver 
tabla 10) 
 
               
      
 
 
 
 
 
Figura 32: Topografía 3D de la superficie del 
experimento nº14 Figura 33: Histograma de la distribución de 
picos en la superficie de 
grabado fino. Experimento 
nº14 
Brillo (60º): 2.4 UB 
Rugosidad longitudinal (µm): 30 
Rugosidad transversal (µm): 30 
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La topografía del experimento nº14 muestra una estructura de la superficie más definida  
que el experimento nº15. Esto hace pensar que además de tener una profundidad de 
grabado adecuada es necesario tener una estructura superficial homogénea, tal y como se 
puede ver en el histograma del experimento 14 (figura 32) donde la distribución de picos 
está más pequeña que la del experimento nº 15 con niveles de brillo más elevados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34: Topografía 3D de la superficie 
del experimento nº15 
Figura 35: Histograma de la distribución de 
picos en la superficie de 
grabado fino. Experimento nº15 
Brillo (60º): 3.1 UB 
Rugosidad longitudinal (µm): 27 
Rugosidad transversal (µm): 22 
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5.2. Resultados obtenidos para la superficie con grabado tipo 
piel 
 
 
 
 
 
 
 
 
(*)El parámetro de rugosidad media Ra, no se ajusta al modelo estadístico, por lo que no se tiene en 
cuenta para analizar los posibles efectos de los parámetros de inyección sobre él. 
5.2.1. Influencia de los factores sobre la respuesta Rugosidad longitudinal 
(Rz) 
 
 
 
 
 
 
Tabla 22: Resultados de rugosidad superficial y brillo para cada uno de los experimentos realizados con placas de 
grabado tipo piel 
Tabla 23: Lista de efectos de los factores sobre la respuesta, a nivel cuantitativo 
Ra (*) Rz Ra (*) Rz
1 Material 1 190 20 40 500 25 118 23 113 1,8
2 Material 1 190 50 80 500 23 116 22 108 1,6
3 Material 1 240 20 80 500 24 119 20 106 1,5
4 Material 1 240 50 80 100 22 112 23 118 1,6
5 Material 1 190 50 40 100 25 127 22 111 1,7
6 Material 1 215 35 60 300 24 117 23 116 1,6
7 Material 1 240 20 40 100 23 119 22 108 1,7
8 Material 1 190 20 80 100 22 115 24 116 1,7
9 Material 1 240 50 40 500 22 119 22 111 1,6
10 Material 2 240 50 40 100 24 116 21 110 1,7
11 Material 2 190 20 80 500 21 109 22 114 1,8
12 Material 2 215 35 60 300 21 111 23 114 1,7
13 Material 2 190 50 40 500 23 115 22 113 1,7
14 Material 2 240 50 80 500 26 116 23 107 1,7
15 Material 2 190 20 40 100 24 115 22 108 1,9
16 Material 2 190 50 80 100 24 121 21 110 1,8
17 Material 2 240 20 40 500 20 107 21 106 1,8
18 Material 2 240 20 80 100 23 121 22 108 1,7
Brillo a 60º 
(UB)
Replica 10
Experimento Bloque
Temperatura
 de masa (ºC)
Temperatura
 de molde (ºC)
Velocidad
 de inyección (mm/s)
Presión
 de mantenimiento 
(Bar) Longitudinal ( m) Transversal ( m)
 
Variable Contribución %
A-Temperatura masa 0,95
B-Temperatura de molde 7,00
C-Velocidad de inyección 0,95
D-Presion de mantenimiento 14,14
AB 12,12
AC 8,55
AD 3,28
BC 5,61
BD 0,95
CD 1,57
ABC 12,12
ABD 23,76
ACD 3,28
BCD 0,95
ABCD 1,14
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En la tabla 23 se puede observar que el factor que tiene mayor influencia sobre la 
respuesta es el D, la presión de mantenimiento. Por otro lado se detecta que hay un gran 
número de interacciones. La interacción con mayor influencia sobre el total es la interacción 
ABD, seguida de ABC y AB. De lo que se puede deducir que, siguiendo el principio de 
jerarquía, la interacción AB es la que más influye sobre la respuesta, dependiendo eso sí, 
de los niveles de C y D. 
En la interacción AB, se observa que la máxima rugosidad se consigue con el nivel mínimo 
de A y el máximo de B (-, +), de lo contrario el nivel mínimo de rugosidad se da con los 
valores mínimos de A y B (-, -) (ver gráfico 6).  
El análisis de la interacción ABD se representa en el gráfico 7, donde se puede apreciar 
que el nivel máximo de rugosidad se consigue con la combinación de los niveles mínimos 
de A y D y el nivel máximo de B (-, +, -). 
Otra de las interacciones representativas es la compuesta por los factores ABC, 
representada en el gráfico 8. Se observa que para conseguir niveles de rugosidad elevados 
es necesario que los factores A y C tengan niveles mínimos y el factor B un nivel máximo   
(-, +, -).  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 6: Interacción del factor AB 
Gráfico 7: Representación de la interacción ABD 
Rz longitudinal 
(µm) 
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              Efecto negativo sobre la respuesta 
                Efecto positivo sobre la respuesta 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 8: Representación de la interacción ABC 
Gráfico 9: Diagrama de Pareto 
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5.2.2. Análisis de la varianza para la respuesta Rugosidad longitudinal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El Valor-F del modelo de 4.69 implica que el modelo es significativo. Solo hay 7.45 % de 
probabilidades de que el modelo sea significante debido al ruido. 
Valores de Prob > F menores de 0.1000 indican que ese término no es significante. Si hay 
muchos valores insignificantes (sin tener en cuenta los que dan soporte al Principio de 
jerarquía) una reducción de términos podría mejorar el modelo. 
El Valor-F de 2.09 en la curvatura implica que no sea significativa, ya que hay  un 22.20% 
de posibilidades de que esto sea debido al ruido.  
 
 
 
Tabla 24: Análisis de la varianza para la respuesta Rugosidad longitudinal 
Tabla 25: Datos estadísticos del modelo 
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Pred R-Squared negativa indica que el global de medidas es un mejor indicador de la 
predicción que no el modelo empleado. 
La Adeq Precision mide el ratio de ruido. El ratio deseable es mayor a 4. Por lo tanto 9.205 
está dentro de lo deseable. 
Ecuación final resultante que define el modelo para la respuesta Rugosidad 
longitudinal: 
 
5.2.3. Influencia de los factores sobre la respuesta Rugosidad transversal  
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 26, se observa que la mayor influencia sobre la respuesta está asociada a 
interacciones entre factores, en concreto a las interacciones de AB y CD que entre ambas 
asumen un 36.93% de la influencia total. Por otro lado también está la interacción de los 
factores ABC que junto al único factor primario, A, suman un 21.2 % de la influencia. Como 
resultado final hay un 58.13% de influencia sobre la respuesta. 
Tabla 26: Lista de efectos de los factores sobre la respuesta, a nivel cuantitativo 
Variable Contribución %
A-Temperatura masa 10,60
B-Temperatura de molde 2,38
C-Velocidad de inyección 1,44
D-Presion de mantenimiento 3,55
AB 21,40
AC 0,03
AD 8,48
BC 3,55
BD 2,38
CD 15,53
ABC 10,60
ABD 0,26
ACD 0,03
BCD 2,38
ABCD 0,00
 
Pág. 56  Memoria 
 
Por tanto siguiendo el principio de jerarquía, la interacción que más influencia tiene sobre la 
respuesta es la de los factores AB.  
En la interacción AB, se observa que la máxima rugosidad se consigue con el nivel mínimo 
de A y de B (-, -), de lo contrario el nivel mínimo de rugosidad se da con los valores 
máximos de A y mínimos de B (+, -) (ver gráfico 10).  
En la interacción CD, se observa que la máxima rugosidad se consigue con el nivel máximo 
de C  y mínimo de D (+, -), de lo contrario el nivel mínimo de rugosidad se da con los 
valores máximos de C y D (+, +) (ver gráfico 11) 
 
 
 
 
.  
        
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 10: Interacción del factor AB 
Gráfico 11: Interacción del factor CD 
Rz transvesal 
Rz transvesal 
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                Efecto negativo sobre la respuesta 
                  Efecto positivo sobre la respuesta 
5.2.4. Análisis de la varianza para la respuesta Rugosidad transversal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 12: Diagrama de Pareto 
Tabla 27: Análisis de la varianza para la respuesta Rugosidad transversal 
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El Valor-F del modelo de 7.68 implica que el modelo es significativo. Solo hay 1.182 % 
de probabilidades de que el modelo sea significante debido al ruido. 
Valores de Prob > F menores de 0.1000 indican que ese término no es significante. Si hay 
muchos valores insignificantes (sin tener en cuenta los que dan soporte al Principio de 
jerarquía) una reducción de términos podría mejorar el modelo. 
El Valor-F de 17.20 en la curvatura implica que sea significativa, ya que hay solo un 0.89% 
de posibilidades de que esto sea debido al ruido.  
 
 
Pred R-Squared está en consonancia con la Adj R-Squared. 
La Adeq Precision mide el ratio de ruido. El ratio deseable es mayor a 4. Por lo tanto 9.827 
está dentro de lo deseable. 
Ecuación final resultante que define el modelo para la respuesta Rugosidad 
transversal: 
 
 
 
Tabla 28: Datos estadísticos del modelo 
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5.2.5. Influencia de los factores sobre la respuesta Brillo 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 29, se observa que la mayor influencia sobre la respuesta está asociada a los 
factores primarios A, B y C entre ellos suman un 59.24% de la influencia sobre la 
respuesta.  
Por otro lado se detecta que hay una interacción significativa en la influencia sobre la 
respuesta, en este caso es la de los factores BC, con un 14.96% de influencia. Por lo tanto 
entre todos los factores implicados se tiene un control del 74.2% sobre la influencia a la 
respuesta brillo. 
En la interacción BC (gráfico 13),  se observa que los niveles más altos de brillo se 
consiguen con los niveles mínimos de los factores B y C (-, -). De lo contrario con los 
niveles máximos de B y C (+, +) se consiguen los niveles de brillo más bajos.  
 
 
 
 
Tabla 29: Lista de efectos de los factores sobre la respuesta, a nivel cuantitativo 
Gráfico 13: Interacción del factor BC 
Brillo 
(60º) 
 
Variable Contribución %
A-Temperatura masa 29,32
B-Temperatura de molde 14,96
C-Velocidad de inyección 14,96
D-Presion de mantenimiento 5,39
AB 5,39
AC 0,60
AD 0,60
BC 14,96
BD 0,60
CD 0,60
ABC 0,60
ABD 5,39
ACD 0,60
BCD 0,60
ABCD 0,07
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                  Efecto negativo sobre la respuesta 
                    Efecto positivo sobre la respuesta 
 
5.2.6. Análisis de la varianza para la respuesta Brillo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 14: Diagrama de Pareto 
Tabla 30: Análisis de la varianza para la respuesta Brillo 
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El Valor-F del modelo de 19.96 implica que el modelo es significativo. Solo hay 0.08 % 
de probabilidades de que el modelo sea significante debido al ruido. 
Valores de Prob > F menores de 0.1000 indican que ese término no es significante. Si hay 
muchos valores insignificantes (sin tener en cuenta los que dan soporte al Principio de 
jerarquía) una reducción de términos podría mejorar el modelo. 
El Valor-F de 10.57 en la curvatura implica que sea significativa, ya que hay solo un 1.75% 
de posibilidades de que esto sea debido al ruido.  
 
 
 
Pred R-Squared está en consonancia con la Adj R-Squared. 
La Adeq Precision mide el ratio de ruido. El ratio deseable es mayor a 4. Por lo tanto 20.494 
está dentro de lo deseable. 
Ecuación final resultante que define el modelo para la respuesta Rugosidad 
transversal: 
 
 
 
 
Tabla 31: Datos estadísticos del modelo 
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Discusión de resultados: 
Analizando los resultados obtenidos en el grabado tipo piel, se determina la influencia que 
tiene cada factor sobre las tres respuestas estudiadas, se resumen en la tabla 32:  
Influencia de los factores sobre las respuestas 
Factor/Respuesta 
Rugosidad 
longitudinal 
Rugosidad transversal Brillo 
Temperatura masa Muy alta Muy alta Muy alta 
Temperatura molde Muy alta Alta Muy alta 
Velocidad inyección Baja Baja Muy alta 
Presión de mantenimiento Alta Baja Baja 
Además de conocer la magnitud de la influencia de los factores sobre la respuesta, es 
importante determinar el efecto que causan, es decir, si la modificación de los niveles de los 
factores estudiados provoca un aumento o disminución de brillo o rugosidad superficial. En 
la tabla 33 se resumen los efectos de cada factor sobre la respuesta,  se toma como 
ejemplo un aumento de todos los factores implicados 
 
Efectos de los factores sobre las respuestas 
 
Factor/Respuesta 
Rugosidad 
longitudinal 
Rugosidad 
transversal 
Brillo 
A
u
m
e
n
to
 Temperatura masa       
Temperatura molde       
Velocidad inyección       
Presión de mantenimiento       
En el caso del grabado tipo piel se observan comportamientos diferentes a los ya 
mencionados para el grabado fino. 
En el caso del grabado tipo piel, se observa que para conseguir niveles de brillo bajo es 
necesario que los factores estudiados aumenten su magnitud (T de masa, Tvalidación de 
molde, velocidad de inyección y presión de mantenimiento). Estos resultados coinciden con 
los del grabado fino. 
 
 
 
Tabla 32: Tabla de influencias de los factores sobre la respuesta 
Tabla 33: Efecto del aumento de los niveles de los factores sobre la respuesta 
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En el análisis de los resultados sobre la rugosidad superficial en ambas direcciones 
(longitudinal y transversal) se detecta lo siguiente: 
Rugosidad en dirección longitudinal a la entrada de flujo 
 La maximización de la rugosidad requiere una bajada de la temperatura de masa, 
velocidad de inyección y presión de mantenimiento. (ver gráfico 9)  
Rugosidad en dirección transversal a la entrada de flujo 
 La maximización de la rugosidad requiere una bajada de la temperatura de masa, 
temperatura de molde y presión de mantenimiento. (ver gráficos 12 y 13) 
Técnicamente no es posible obtener valores de rugosidad superficial elevados con niveles 
de temperaturas de masa y molde, velocidad de inyección y presión de mantenimiento 
bajos. En estas condiciones el material no fluye con la misma facilidad y por tanto el 
copiado de la superficie de la cavidad del molde no es la óptima.  
En este caso se asume que los resultados que se ajustan a un criterio técnico fiable son los 
obtenidos con la respuesta del brillo, donde un aumento del nivel de las variables favorece 
a una disminución del brillo superficial, ya que todas las condiciones favorecen la correcta 
inyección de material, aumentando la fluidez y favorecen al llenado de la cavidad.  
Para el grabado tipo piel se puede decir que los resultados obtenidos en cuanto al efecto 
producido por los parámetros de inyección sobre las respuestas de rugosidad estudiadas  
no se ajustan a criterios técnicos de inyección. 
5.3. Pruebas de validación 
Las pruebas de validación realizadas son válidas para los dos materiales, pero se hace una 
diferenciación según el grabado superficial. El objetivo principal de realizar dichas pruebas 
es validar que el valor teórico de brillo y rugosidad superficial de cada una de las pruebas 
se ajusta con el valor real. 
En las tablas 34 y 35 se expresan los valores teóricos de profundidad de grabado (en µm) y 
brillo superficial (en UB). 
El diseño de las pruebas se hace con el objetivo de obtener diferentes niveles de brillo, 
yendo desde niveles mínimos a máximos. 
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Pruebas de validación para el grabado fino:  
 
 
 
 
Pruebas de validación para el grabado tipo piel: 
 
 
 
 
Resultados de las pruebas de validación para el grabado fino:  
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 34: Pruebas para el grabado fino, se muestran los resultados teóricos de cada respuesta 
Tabla 35: Pruebas para el grabado tipo piel, se muestran los resultados teóricos de cada respuesta 
Tabla 36: Resultados reales de las pruebas de validación 
(*) La prueba nº 3 no se puedo valorar debido a que la placa se perdió durante el transporte. 
Prueba
Temperatura de 
masa (ºC)
Temperatura de 
molde (ºC)
Velocidad de inyección 
(mm/s)
Presión de 
mantenimiento (bar)
Rz long Rz trans Brillo (60º)
1 190 25 40 100 25 22 3,1
2 215 38 60 300 27 26 2,8
3 235 50 63 280 28 27 2,6
4 240 50 80 500 29 29 2,4
 
Prueba
Temperatura de 
masa (ºC)
Temperatura de 
molde (ºC)
Velocidad de inyección 
(mm/s)
Presión de 
mantenimiento (bar)
Rz long Rz trans Brillo (60º)
1 240 50 80 500 116 110 1,7
2 190 25 42 120 116 110 1,8
3 190 25 40 100 116 110 1,9
4 240 32 80 465 118 106 1,6
 
 
  Resultados teóricos Resultados reales 
Material Prueba 
Rz long 
(µm) 
Rz trans 
(µm) 
Brillo 
(60º) 
Rz long 
(µm) 
Rz trans 
(µm) 
Brillo 
(60º) 
HC PPUX 
9067HS 
1 25,6 22 3,1 24 24 3,1 
2 26,9 26,1 2,8 27 26 2,8 
3 27,7 27,5 2,6 - - - 
4 29,1 29,6 2,4 32 32 2,4 
 
Influencia de los parámetros de inyección sobre el acabado superficial de compuestos de polipropileno          Pág. 65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tras los resultados obtenidos de las pruebas de validación se puede decir que el modelo 
hallado para predecir el brillo y la profundidad del grabado se ajusta en ambos materiales. 
En los gráficos 17, 18, 19 y 20 se observa la tendencia del brillo superficial en función del 
aumento de la profundidad del grabado. En todos los casos se detecta que el brillo decrece 
a medida que la profundidad aumenta.   
 
 
 
Gráfico 15: Evolución del brillo en función de la 
rugosidad en la dirección transversal 
Gráfico 16: Evolución del brillo en función de la 
rugosidad en la dirección longitudinal 
Tabla 37: Resultados reales de las pruebas de validación 
Gráfico 17: Evolución del brillo en función de la 
rugosidad en la dirección longitudinal 
Gráfico 18: Evolución del brillo en función de la 
rugosidad en la dirección transversal 
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  Resultados teóricos Resultados reales 
Material Prueba 
Rz long 
(µm) 
Rz trans 
(µm) 
Brillo 
(60º) 
Rz long 
(µm) 
Rz trans 
(µm) 
Brillo 
(60º) 
HC EKC 
133N 
1 25,6 22 3,1 23 23 3,1 
2 26,9 26,1 2,8 26 25 2,8 
3 27,7 27,5 2,6 27 25 2,7 
4 29,1 29,6 2,4 28 33 2,4 
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Resultados de las pruebas de validación para el grabado tipo piel:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 38: Resultados reales de las pruebas de validación 
Gráfico 19: Evolución del brillo en función de la 
rugosidad en la dirección transversal 
Gráfico 20: Evolución del brillo en función de la 
rugosidad en la dirección longitudinal 
Gráfico 21: Evolución del brillo en función de la 
rugosidad en la dirección transversal 
Gráfico 22: Evolución del brillo en función de la 
rugosidad en la dirección longitudinal 
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  Resultados teóricos Resultados reales 
Material Prueba 
Rz long 
(µm) 
Rz trans 
(µm) 
Brillo 
(60º) 
Rz long 
(µm) 
Rz trans 
(µm) 
Brillo 
(60º) 
HC PPUX 
9067HS 
1 116,2 109,6 1,7 113 107 1,6 
2 116,2 110 1,8 113 102 1,8 
3 115,9 109,7 1,9 105 114 1,8 
4 117,7 106 1,6 121 116 1,6 
 
Tabla 39: Resultados reales de las pruebas de validación 
 
  Resultados teóricos Resultados reales 
Material Prueba 
Rz long 
(µm) 
Rz trans 
(µm) 
Brillo 
(60º) 
Rz long 
(µm) 
Rz trans 
(µm) 
Brillo 
(60º) 
HC EKC 
133N 
1 116,2 109,6 1,7 118 112 1,6 
2 116,2 110 1,8 113 108 1,7 
3 115,9 109,7 1,9 114 110 1,7 
4 117,7 106 1,6 120 109 1,5 
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Los resultados de brillo superficial y profundidad de grabado hallados en el caso del 
grabado tipo piel, demuestran que hay falta de ajuste en el modelo.  
En este caso el brillo superficial no sigue una tendencia clara. No hay una disminución de 
brillo superficial a medida que aumenta la profundidad de grabado, sino que el brillo oscila 
entre 1.6 ÷ 1.8 UB en el caso del material H PPUX 9067HS y entre 1.5÷1.7 UB en el caso 
del HC EKC 133N. Esta diferencia de brillo no es significativa.  
La baja variación del brillo superficial se puede asociar a que el grabado tipo piel presenta 
una alta profundidad de grabado en todos los casos, más de 100 µm en todas las placas 
analizadas. Por tanto una variación de la profundidad de grabado en rangos de más de 100 
µm tiene un impacto mínimo sobre el brillo superficial.   
5.4. Calor de fusión por calorimetría diferencial de barrido 
(DSC) 
A continuación se muestran los resultados del calor de fusión de cada uno de los 
experimentos de las pruebas de validación del modelo hallado para cada texturizado. 
Grabado fino: 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 40: Resultados de los calores de fusión de cada uno de los experimentos 
Gráfico 23: Tendencia del brillo en función del calor de fusión 
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Material Prueba
Temperatur
a de masa 
(ºC)
Temperatur
a de molde 
(ºC)
Velocidad 
de 
inyección 
(mm/s)
Presión de 
mantenimie
nto (bar)
Calor de 
fusión (∆H) 
(J/g)
1 190 25 40 100
2 215 35 60 300
3 235 50 63 280
4 240 50 80 500
HC PPUX 
9067HS
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Grabado tipo piel: 
 
 
 
(*) Se realiza el DSC de la prueba 2 y se asume el mismo resultado para la prueba 3. No hay un cambio sustancial en 
las condiciones de inyección 
Tabla 41: Resultados de los calores de fusión de cada uno de los experimentos 
Tabla 42: Resultados de los calores de fusión de cada uno de los experimentos 
Gráfico 25: Tendencia del brillo en función del calor de fusión 
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Gráfico 24: Tendencia del brillo en función del calor de fusión 
 
R² = 0,9893
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
84 86 88 90 92 94 96 98 100
B
ri
llo
 a
 6
0
º 
(U
B
)
Calor de fusión H (J/g)
HC PPUX 9067HS
Grabado piel
 
Material Prueba
Temperatur
a de masa 
(ºC)
Temperatur
a de molde 
(ºC)
Velocidad 
de 
inyección 
(mm/s)
Presión de 
mantenimie
nto (bar)
Calor de 
fusión (∆H) 
(J/g)
1 190 25 40 100
2 215 35 60 300
3 235 50 63 280
4 240 50 80 500
HC EKC 
133N
 
Material Prueba
Temperatur
a de masa 
(ºC)
Temperatur
a de molde 
(ºC)
Velocidad de 
inyección 
(mm/s)
Presión de 
mantenimiento 
(bar)
Calor de 
fusión (∆H) 
(J/g)
1 240 50 80 500
2 190 25 42 120
3 190 25 40 100
4 240 32 80 465
HC PPUX 
9067HS
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(*) Se realiza el DSC de la prueba 2 y se asume el mismo resultado para la prueba 3. No hay un cambio sustancial en 
las condiciones de inyección 
 
 
 
 
 
 
 
En todos los casos estudiados: material con carga mineral y sin carga mineral, grabado tipo 
piel y grabado fino, se detecta que el brillo superficial tiende a disminuir a medida que el 
calor de fusión aumenta. 
La cristalinidad del material está asociada a las condiciones de inyección y al tiempo de 
refrigeración en molde, dado que en el presente proyecto no se ha tenido en cuenta el 
tiempo de refrigeración en molde, las únicas variables a tener en cuenta son los parámetros 
analizados: Temperatura de masa, temperatura de molde, velocidad de inyección y presión 
de mantenimiento. 
En vista de que los niveles de brillo más bajos hallados corresponden con los niveles de los 
parámetros de inyección, anteriormente citados, más altos y que además coinciden con los 
mayores grados de calor de fusión del material, se deduce que una inyección con los 
niveles más altos posible (sin degradar el material) de los parámetros estudiados favorece 
tanto al acabado superficial como al grado de cristalinidad del material.   
Se puede afirmar que las piezas con niveles de brillo superficial bajo tienen un mayor grado 
de cristalinidad que las piezas con brillo elevado, ya que la inyección habrá sido más 
favorable para el material. 
Tabla 43: Resultados de los calores de fusión de cada uno de los experimentos 
Material Prueba
Temperatur
a de masa 
(ºC)
Temperatur
a de molde 
(ºC)
Velocidad de 
inyección 
(mm/s)
Presión de 
mantenimiento 
(bar)
Calor de 
fusión (∆H) 
(J/g)
1 240 50 80 500
2 190 25 42 120
3 190 25 40 100
4 240 32 80 465
HC EKC 133N
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Gráfico 26: Tendencia del brillo en función del calor de fusión 
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6.  Impacto ambiental     
El presente proyecto se rige a la normativa interna de SEAT y NIFCO PRODUCTS 
ESPAÑA en la gestión de residuos  
La gestión de residuos de SEAT se realiza según el procedimiento 08.ECO.08, el cual hace 
referencia al sistema de gestión medioambiental de la fábrica SEAT Martorell.  
Este procedimiento tiene por objeto sistematizar los pasos en la gestión de residuos y 
concretamente en: 
 Contratación de servicios de evacuación y tratamiento de residuos 
 Gestión interna del residuo, evacuación y registro. 
 
La gestión de residuos de Nifco Products España se basa en el procedimiento de gestión 
de residuos PRGMA10.  
El objetivo de este procedimiento es detallar el proceso para determinar y establecer la 
gestión correcta que debe tener todo residuo generado en Nifco Products España, de 
forma que se cumpla con los principios y objetivos que establece la legislación vigente en 
esta materia. 
El ámbito de aplicación de este procedimiento abarca a todos los residuos de cualquier tipo 
generados en los procesos y actividades que se desarrollan en Nifco Products España, 
incluidos todos los residuos generados durante el desarrollo de este proyecto.   
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7. Presupuesto 
A continuación se desglosan todos los gastos necesarios para desarrollar este proyecto. 
Los conceptos son los siguientes:  
 Materiales 
 Maquinaria y equipos de medida 
 Personal 
Los gastos se muestran las siguientes tablas: 
Materiales 
  Coste unitario(€/Kg) Cantidad (Kg) Coste  (€) 
 HC EKC 133N 1,48 100 148 
HC PPUX9067HS 1,5 100 150 
Sumatorio (€) 298 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 44: Coste de materiales 
Tabla 45: Costes de uso de maquinaria y equipos de medida 
Máquinas/ Equipos de medida 
  Coste unitario (€/h) Cantidad (h) Coste (€) 
Máquina inyección 120 30 3600 
Brillómetro 20 10 200 
Rugosímetro  20 20 400 
Topografía 3D 30 24 720 
Calorimetría diferencial por barrido (DSC) 35 24 840 
Sumatorio (€) 5760 
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Coste de personal 
  Coste unitario (€/h) Cantidad (h) Coste (€) 
Estudio previo 20 150 3000 
Experimentación 20 150 3000 
Análisis de datos 20 300 6000 
Documentación 20 120 2400 
Sumatorio (€) 14400 
 
 
 
 
 
Tabla 46: Costes de personal 
Tabla 47: Coste total del desarrollo del proyecto 
Costes totales 
Concepto Coste (€) 
Materiales 298 
Maquinaría/equipos de medida 5760 
Personal 14400 
SUBTOTAL 20458 
 15 % de gastos generales 
TOTAL PROYECTO (€) 23526,7 
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Conclusiones 
Los resultados obtenidos en el caso del grabado fino se ajustan a los criterios técnicos 
de inyección para ambos materiales estudiados. El incremento de los parámetros de 
inyección estudiados en el presente proyecto ayuda a obtener un acabado superficial 
aceptable, ya que favorece a que el material fluya de manera correcta por las paredes de la 
cavidad del molde y por tanto copie el grabado correctamente. 
Se observa que el brillo superficial tiende a disminuir a medida que la profundidad del 
grabado aumenta, ya que la reflexión de la luz en la superficie es más dispersa y la 
percepción de brillo decrece. Este efecto se consigue con los niveles más elevados de 
temperatura de masa, temperatura de molde, velocidad de inyección y presión de 
mantenimiento estudiados. 
En el caso del grabado tipo piel se asume que los resultados que se ajustan a un 
criterio técnico de inyección fiable son los obtenidos con la respuesta brillo, donde 
un aumento del nivel de los parámetros de inyección favorece a una disminución del brillo 
superficial. Pero por otro lado no es posible obtener valores de rugosidad superficial 
elevados con niveles de temperaturas de masa y molde, velocidad de inyección y 
presión de mantenimiento bajos. En estas condiciones el material no fluye con la misma 
facilidad y por tanto el copiado de la superficie de la cavidad del molde no es la óptima.  
Tras los resultados obtenidos de las pruebas de validación del modelo hallado para 
predecir el brillo y la profundidad del grabado se ajusta en el caso del grabado fino 
en ambos materiales, ya que se observa una tendencia clara de disminución de brillo a 
medida que aumenta la profundidad de grabado. 
Por otra parte se observa que en el caso del grabado tipo piel hay una falta de ajuste del 
modelo hallado con los resultados obtenidos. La falta de ajuste del modelo en el caso 
del grabado tipo piel es debido a la baja variación del brillo superficial, entre 1.6 ÷ 1.8 UB en 
el caso del material H PPUX 9067HS y entre 1.5÷1.7 UB en el caso del HC EKC 133N. 
La poca variación del brillo superficial en el grabado tipo piel es debida a que dicho grabado 
tiene una profundidad de grabado superior a 100 µm en todas las placas analizadas. Por 
tanto una variación de la profundidad de grabado en rangos de más de 100 µm tiene 
un impacto mínimo sobre el brillo superficial.   
Por otro lado se observa que los niveles de brillo más bajos hallados corresponden con 
 los mayores grados de calor de fusión del material, por tanto se deduce que una 
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inyección con los niveles más altos posible (sin degradar el material) de los parámetros 
estudiados favorece tanto al acabado superficial como al grado de cristalinidad del material.  
Se puede afirmar que las piezas con niveles de brillo superficial bajo tienen un mayor 
grado de cristalinidad que las piezas con brillo elevado, ya que la inyección es más 
favorable para el material. 
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